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@ Erfinder: 

Erfinder wird spater genannt werden 



@ Elektrostatische Positionierungseinnchtung 

Die Erfindung betrifft eine elektrostatische Positionie- 
rungseinrichtung, vorzugsweise 2ur Anwendung bei einem 
optischen und/oder me&technischen Gerat, mit einem be- 
wegilchen, im wesentlrchen plattenformigen Element, das 
unter dem EinfluB der Kraftwirkung eines, durch mehrere, 
relativ zu dem beweglichen Element fest angeordnete 
Elektroden erzeugten elektrostattschen Feldes in seiner Lage 
veranderbar ist Daibei ist mindestens eine der das platten- 
formige Element mittels elektrostatischer Krafte antreiben- 
der Elektroden (4a bis 13b, 20a bis 27b) derart angeordnet, 
daB sie eine das planenformige Element antreibende Kraft- 
wirkung mit einer Komponente in einer Richtung erzeugen, 
welche in diejenige geometrische Ebene fallt, in die die 
Richtungen der maximalen Erstreckungen des plattenformi- 
gen Elements fallen. Ferner ist das plattenformige Element 
mindestens in Antriebsrichtung nachgiebig gelagert. 
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Beschreibung ' . 

Die Erfindung betrifft eine elektrostatische Ppsitionierungseinrichtung der im Oberbegriff des Anspruchs * I 
angegebenen An. , 
5 Derar'tige Einrichturigen konnen insbesondere als Ablenk-Einheit fur opiische Systeme beriutzt werden. urn 
unter Ausnutzung eiektrostatischer Krafte einen Spiegel in uniersch 

Kraftwirkungen im elektrostatischen Feld sind seit langem bekannt und nachgewiesen. Aufgrund der rnh 
groQer werdendem geometrischem Abstand qu^idratisch abnehmenden Krafte des elektrostatischen Fe Ides ist 
eine Nuizung auf Anwendungen mil kleinen Abmessungen beschrankt. zumal auch die notwehdigen Krafte, urn 

10 bewegliche Elemente anzuireiben. mit zunehmender Masse zunehmen. Nutzungsmoglichkeiten ergeben sich 
daher insbesondere im Bereich der Mikromechanik, welche auf die bekannten Technologien der Mikroelektro- 
nik zuriickgreifen kann. mit denen mikromechanische Elemente im pm-Bereich herstellbar sind. 

Aus der EPtB-0040 302 ist eine elektrostatische Lichtablenkeinheit bekannt. bei der ein plaitenformiges 
Element eine eindimensionale Torsionsbewegung urn eine Achse ausfiihren kann. Das bewegliche Element wird 

15 durch einen anisotropen Atzprozefl aus einkrista|linem Silizium hergestellt. Die antreibende elektrostatische 
Kraft entsteht dabei durch zwei unter der, eine spiegelnde Oberflache aufweisenden Torsionsplatte angebrach- 
ten Elektroden, wobei die Ansteuerspannungen zwischen den festen Elektroden und der beweglichen, auf dem 
Bezugspotential liegenden Torsionsplatte aniiegen. Die Positionicrungseinrichtung besteht aufgrund ihres Her- 
steilungsverfahrens immer aus zwei, separat hergesteliten Elernienten, die montiert werden mussen. 

20 Eine andere elektrostatische Posilionierungseinrichtung ist aus der DE-A-33 88 758 bekannt Hierbei sind 
mehrere Elektroden unterhalb der anzutreibenden Spiegelplatte angeordnet. wobei durch spezielle Federkon- 
struktionen eine zweidimensionale Torsioiisbewegung mdglich ist. Die Torsionsplatte liegt dabei auf einem 
Loslager, welches den Drehpunkt der Torsionsbewegung defmiert. Auch hier sinfl mindestens die Elektroden - 
platte und die Torsionsplatte miteinander zu verbinden. In manchen Fallen ist es sogar notig. eine Isolierschicht 

25 zwischen beiden Platten einzufugen. 

Des weiteren ist aus der EP-A 0 00 50 970 eine Vorrichtung bekannt. bei der zwei eindimensionale. in einer 
Ebene liegende Spiegelelemente gegeniiber einem Hilfsspiegel angeordnet sind. Hiermit ist zwar die zweidimen- 
sionale Ablenkung eines Lichtstrahls moglich. aber es kommt zu groQeren Montagetoleranzen und Tonnenver- 
zeichnungen bei der Strahlablenkung. ' 

30 Alle Losungen wfeisen den wesentlichen Nachteil auf, daB die Kraftwirkung stets senkrecht zur Ebene der 
Torsionsplatte gerichtet ist Auslenkungen in einer in der Ebene der Platte gelegenen Richtung sind nicht 
moglich. 

Andere bekarinte Positionierungseinrichtungen.die unterAusnutziUng elektromagnetischer Oder piezoelektri- 
scher Effekte arbeiten, haben gegenuber den vorbeschriebenen Anordnungen ebenfalis keine: Vorteile. Elektro- 
35 magnetisch angetriebene Anordnungen haben dazu noch den besonderen Nachteil, daO sie, bedingt durch die 
MindestgroDe von Permanentmagneten bzw. Spulen. eine Untergrenze fur ihre mechanischen AbmaGe besitzen. 

Der Erfindung liegi die Aufgabe zugrunde. eine elektromechanische Posilionierungseinrichtung der eingangs 
genannten Gattung zu schaffen. bei der Bewegungen auch in Richtungen ausgefuhrt werden korlnen, die in der 
Ebene der maximalen Erstreckung der anzutreibenden Platte gelegen sind, 
40 Diese Aufgabe wird mit den kennzeichnenden Merkmalen des Anspruchs 1 gelost. 

Die Erfindung schlieBt die Erkenntnis ein, daO durch eine Verlagerung der das elektrostatische Feld erzeugen- 
den. feststehenden Elektroden in einen Bereich, der auBerhalb der maximalen Erstreckung des anzutreibenden, 
beweglichen Elements gelegen isudessen Bewegung — mindestens mit einer zusatzlichen Komponente — auch 
in der Ebene seiner groBten Flache erfolgen kann. 
45 Unter der Annahme. daB die raumlichenx- und y-Richtungen in die Ebene des Pl^ttchens fallen, in die auch die 
Richtungen seiner groflten Erstreckungen fallen, konnen beliebige Positionen in der x-yrEbene angesteuert 
werden und es konnen hiermit bei der optischen Strahlablenkung ortlieh unterschiedliche Reflexionseigcnsehaf- 
ten des Plattchens gezielt angewahlt werden. Damit kann zusatzlich zu einer beliebigen Strahlauslenkung durch 
Drehung um die x- und/oder y- Achse auch noch eine zusatzliche Modulation des Lichtstrahls erfolgen. Beispiele 
50 dazu werden weiter unten naher dargestellt 

Die Ansteuerelektroden sind bevorzugt in der Weise angeordnet, daB ihre den Schmalseiten des beweglichen 
Elements mit einem Abstand zugewandten Stirnseiten von dem Element bei seinen Rotations- oder Transla- 
tionsbewegungen — vorzugsweise in moglichst kleinem Abstand — passiert werden konnen. 

Insgesami genugen bereits geringe FeldstSrken bzw. geringe Spannungen, um die Bewegung des plattenfor- 
55 migen Elements und damit dessen gewiinschte Position zu erreichen. 

Weiterhin ist vorteilhaft daB die Positionierungseinrichtung derart gestaliet werden kann, daB ihre Herstel- 
lung auch als Gesamtsystem ohne zusatzliche Montageprozesse mittel der Technologien der Mikrosystem- 
Technik (beispielsweise als Batch-ProzeB) in giinstiger Weise moglich ist. Dabei ist es, auch im Hinblick auf die 
Vereinfachung des Herstellungsprozesses der Positionierungseinrichtung von besonderem Vorteil, daB die 
60 Elektroden fiir den Aufbau des zur Ablenkung erforderlichen elektrostatischen Gesamtfeldes in einem Bereich 
angeordnet sind, das nicht von dem Volumen umfaBt ist, welches das Plattchen wahrend seiner Bewegungsablau- 
fe bestreichi. 

Nach einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung besteht die elektrostatische Positionierungseinrich- 
tung aus einem beweglichen, plattenformigen Element, das im wesentlichen rechteckig ausgebildet ist und von 
65 einer Mehrzahl von, vorzugsweise radial gerichteten Federelementen in einer vorbestimmten Ruheposition im 
Raumgehalten wird. 

Die fur die Erzeugung des elektrostatischen Feldes erforderlichen Elektroden sind vorteilhafterweise jeweils 
piaarweise gegeniiberliegend in einem raumlichen Bereich angeordnet, der in einer in der Ebene der groBten 
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Ersireckungen des beweglicheh Elements verlaufenden Richtungen auBerhalb der Projeklion dieser groBten 
Erstreckung in einer dazu senkrcchien Richtung gclegcn sind Die Elektrodenpaare befinden sich jeweils iri 
fesier Position an zwei. einander gegenuberliegenden Schmalseiten der beweglichen Plattet , 

Die einzelnen. vorzugsweise rechteckig ausgebildeten Elektrodeh der Elektrodenpaare sind dabei insbeson- 
dere jeweils in parallen Ebenen angeordnei, die sich unter- und oberhalb der von dam beweglichen Element 5 
aufgespannten Ebene befinden. Die bewegliche Platte isi bevorzugt an das Bezugspotential der Steuerspannun- 
gen angeschlossen, mit denen die Elektroden beaufschlagt werden: Zwischen den genannien Elekiroden wird 
durch die Spannungsbeaufschlagung ein eiektrosiatisches Feld aufgebaut, durch dessen Kraftwirkung das plat- 
tenformige Element der elektrostatischen Positionierungseinriclitung in der jeweils geWiinschten Weise seine 
Stellung andert. ,1 , to 

Nach einer weiieren vorteilhaften Ausfuhrungsform der Erfiridung sind die Elektroden paarweise an alien 
vier,die Flache des beweglichen Elements begrenzendenSeiten ^ngeordnet. 

Da die verschiedenen Positionen des beweglichen Elements durch die unierschiedlichen Kombinationeri der 
Spannungsbeiegung der einzelnen Elektroden erreichbar sind, kann die Variationsbreite der Positionierung des 
beweglichen Elements gemaB einer Weiterbildung der Erfindung in gunstiger Weise weiter erhoht werderi, 15 
indem die einzelnen Elektrodenpaare jeweils durch ''Staper von Elektroden ersetzt sind. Diese Stapel weisen 
dann bevorzugt untereinander jeweils dteselbe Anzahl von Einzelelektroden auf, wobei die Stapelanordhung in 
Relation zu dem beweglichen Element bevorzugt symmetrisch ebenfalls derart erfolgt, daB ober- und unterhalb 
der durch das bewegliche Element aufgespannten Ebene die gleiche Anzahl von Einzelelektroden vorhanden ist. 
Zwischen den einzelnen Elektroden der Stapel sind dimne Isolierschichten vorhanden, um die einzelnen Elektro- 20 
den potentialmaBig sicher voneinander zu trennen. 

Die Ansteuerung der Elektroden der einzelnen Elektrodenstapel kann dabei fur zusatzlich anzusteuernde 
vertikale Bewegungen (in z-Richtung) oder eine Rotation um die x- oder y-Achse auch nach dem Schrittmolor- 
Prinzip erfolgen, Dabei werden in Richtung der gewunschten Bewegung zeitHch und raumlich nacheinander die 
entsprechenden Elektroden ernes oder mehrerer Elektrodenstapel mit jeweils einem festen Potential angesteu- 25 
ert. Auf diese Weise wird eine **Digitalisierung" der Bewegung hervorgerufen. 

Eine derartige diskontinuierliche Bewegung bei der Positionierung des beweglichen Elements kann durch eine 
vereinfachte Ausfiihrung auch dadurch erreicht werden, daB innerhalb der Elektrodenstapel ahernierend Elek- 
troden fest elektrisch parallel geschallel sind und die Ansteuerung dieser Elektrodenpaare nacheinander erfolgt. 

Ein besonderer Vorteil dieser Anordnung besteht weiterhin darin, daB durch einfaches Umschalten der 30 
angesieuerten Elektroden eine diskrete Lageanderung, beispielsweise fur Verwendung der Positionierungsein- 
richtung als Schalter, moglich ist Fur die einzelnen diskreien Positionen sind damit relaiiv hohe Haltemomente 
erzeugbar, die aufgrund der geringen Abstande zwischen den Elektroden mit niedrigen Spannungen realisiert 
werden konnen. 

Nach einer weiteren giinstigen Weiterbildung der Erfindung ist das bewegliche, sich zweidimensional erstrek- 35 
kende Element der elektrostatischen Positionierungseinrichtung im wesentlichen kreisformig ausgebildet. Die 
zur Positionierung des Elements erforderiichen Elektrodensysteme sind gleichmaflig an seinem Umfang verteilt 
angeordnet Die als Paar oder als Stapel angeordneten, flachig ausgebildeten Elektroden besitzen in gunstiger 
Weise an ihrer, dem beweglichen Element zugewandten Seiie eine kreisbogenformige AbschluBkante, Diese 
Anpassung an die Form des beweglichen Elements ermoglicht eine bessere Anpassung des elektrostatischen 40 
Feldes bei gleichzeitig verringerten Abmessungen der elektrostatischen Positionierungseinrichtung. 

Entsprechend einer anderen Weiterbildung der Erfindung ist an zwei einander gegenuberliegenden Seiten des 
beweglichen Elements jeweils ein Elektrodenstapel angeordnet. Um eine reine Torsionsbewegung um die 
Mittelachse des beweglichen Elements in ein oder zwei Richtungen durchfuhren zu konnen, sind die Einzelelek- 
troden innerhalb des Stapels so angeordnet daB die dem beweglichen Element zugewandten Schmalseiten der 45 
platienfOrmig ausgebildeten Elektroden auf einem, im wesentlichen kreisfdrmigen Kurvenabschnitt liegen. 
Durch diese Elektrodenanordnung wird der Abstand zwischen dem beweglichen Element und den festsiehenden 
Elektroden wahrend eines Positioniervorganges nahezu konstant gehalten, Wird der Abstand der Elektroden zu 
dem beweglichen Element mit groBerer Entfernung von der Mittellage verringert, so ist ein Ausgleich des bei 
groQerer Auslenkung des durch die Federelemente der Lagerung bewirkten, sleigenden riicktreibenden Mo- 50 
ments moglich. 

Durch die Wahl der zu verwendenden Federelemente, welche das anzutreibende Element nach Art einer 
Verspannung halten, sind Rotations- und Translaiionsbewegungen des beweglichen Elements einander uberla- 
gert ausfuhrbar. Die Federn lassen sich in Konformiiat mit dem ubrigen mikromechanischen Herstellungsvor- 
gang bevorzugt in Maanderformerzeugen. 55 

Bei bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen gemaB der Erfindung ist an der Ober- und/oder Unterseite des 
beweglichen Elements mindestens ein Funktionselement vorgesehen ist. dessen Eigenschaf ten in einer Richtung 
die in einer Ebene des beweglichen Elements gelegen ist, die auch die Richtungen seiner maximalen Erstreckun- 
gen enthalt, ortlich unterschiedlich sind. Auf diese Weise konnen die fur eine Anwendung jeweils notwendigen 
Oder erwunschten Eigenschaften durch eine uberlagerte Verschiebung des Elements in x-y-Richtung ausgewahlt eo 
werden. Das Funktionselement kann dabei insbesondere einen Reflektor oder Emitter bzw. Sensor fur Strah- 
lungs- und/oder Wellenenergie bilden. Gegebenenfalls kOnnen auch jeweils verschiedene Bereiche mit Sensor- 
oder Emittereigenschaften durch Verschieben in Bezug auf eine Blende individuell angewahh werden, so daB 
aktive und passive Eigenschaften eines Elements nach Bedarf auswahlbar sind. 

Insbesondere weist eine auf dem beweglichen Element vorgesehene Reflektorschicht in der Ebene, welche die 65 
Richtungen seiner maximalen Erstreckungen enthalt lokal unterschiedliche Reflexionseigenschaften auf. so daB 

tierten Strahlung erfolgen kann. Der Reflektor kann insbesondere auch als Hohlspiegel ausgebildet sein oder 
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orilich unterschiedliehe Farbfiller bzw. Absorpiipnseigenschafien bzw. im Falls eines Sensors unierscHiedlicher 
Ernpfindlichkeit aufweisen. ^ , ■. 

burch die Verschiebung des mil elektrischen Koniaktmittiein nach Art eines elektromechanischen Schalters 
ausgestatteien Funkiionselements in Bezug auf eine sich in x-y-Richtung e;rstreckende Kontaktrnatrix sind 
5 galvanische Schalivorgarige im Mikrobereich ausfuhrbar^^^ 

Andere vorteilKafie Weiterbildungen der Erftndung sind in den UnteransprQchen gekennzeichnei bzw. \yer- 
den nachstehend zusammen mit der Beschreibung der bevorzugten Ausfuhrung der Erfindung anhand der 
Figuren naher dargesielli. Es zeigen: ^ '. ' 

Fig. 1 die schemaiische Darstellung einer einfachen Ausfuhrungsform der Erfindung/ ^ / 

to Fig. 2daselektrische Prinzip-SchaltbildderinFig. 1 dargestellten Anordnung. 

Fig. 3 eine andere vorteiihafte Ausfiihrungsfornri der Erfindung in schematisiener Darstellung, 
Fig. 4 die schematisierte Darstellung einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung, 
Fig. 5 eine weitere vorteiihafte Ausfuhrungsform der Erfindi^ng in schematisiener Darstellung, 
Fig. 6 eine vorteiihafte Weiterbildung der Erfindung, 
15 Fig. 7 die schematisierte Darstellung eines Details der Erfindung, 

Fig. 8 eine vorteiihafte Weiterbildung der in Fig. 3 dargestellten Form der Erfindung, 

Fig, 9 eine gunstige Weiterbildung der in Fig, 8 schematisch dargestellten Form der Erfindung sowie 

Fig. 10 und 11 Details von weiteren vorteilhaf ten Ausfiihrungsbeispieien der Erfindung. 

Fig. 1 zeigt in perspektivischer Ansicht den prinzipiellen Aufbau einer elektrostatischen Positionierung^ein- 

20 richtung I mit einem bewegiichen Element 2, welches durch zwei Federelemente 3a und 3b in einer bestimmten 
Ruhelage im Raum gehalten wird. Die paarweise an zwei gegenuberliegenden Seitenkariten des Elemenis 2 
angeordneten Elektroden 4a, 4b bzw. 5a, 5b befinden sich in einern Bereich. der in einer in der Ebene der groBten 
Erstreckung des bewegiichen Elements 2 yerlaufenden Richtung auOerhalb der Projektioh dieser groBten 
Erstreckung in einer dazu senkrechten Richtung gelegen ist. Die Elektroden 4a, 4b bzw. 5a, 5b sind dabei in 

25 Ebenen angeordnet, die sich ober- und unterhalb der von der groBten Flache des bewegiichen Elements 2 , 
aufgespannten Ebene und parallel zu dieser erstrecken. Das Element 2 ist rechteckig ausgebildet. Die dem 
Element 2 zugewandten Seitenkanten 28 der Elektroden 4a. 4b. 5a und 5b verlaufen, der Form des bewegiichen 
Elements angepaBt, geradlinig. Es ist ersichtlich, daB die den benachbarten Schmalseiten der Elektrode zuge- 
wandten Stirnkanten des bewegiichen Elements 2 durch die enisprechende geometrische BemesSung von dem 

30 mil einer vertikalen Komponente angetriebenen Element 2 in kleinem Abstand passiert werden konnen. Auf 
diese Weise lassen sich mit Abstanden im Mikrometerbereich relaiiv groBe Krafte mit kleinen Spannungen auf 
das Element 2 ubertragen und damitauchgroBeBeschleunigungenerzielen. ' 

pas in Fig. 2 dargestellte elektrische Ersatzschaltbild eiper mit jfwei Elektrodenpaaren 4a, 4b und 5a, 5b 
ausgerusteien Positionierungseinrichtung 1 zeigt das bewegliche Element 2, das im 1. Fairelektrisch leitend 

35 ausgebildet ist und dadurch auf ein gewunschtes Potential ^elegt werden kann. Dieses Potential bildet somh das 
Bezugspotential fur die vier einstellbaren Spannungsqueilen Ui, U2, U3 und U4. Werden geeignete Spannungen 
an die Elektroden 4a und 5b gelegt, so biiden sich zwei elektrostatische Felder, jeweils zwischen dem bewegii- 
chen Element 2 und einer der beiden feststehenden Elektroden' aus. Diese erzeugen eine elektrostaitische 
ICraftwirkung in der Art. daB das bewegliche Element 2 bestrebt ist, den Absiand zwischen fester Elektrode und 

40 beweglichem Element zu verringern. Durch diese Kraftwirkung wird in diesem Fall eine Verschiebung in 
Richtung der x-Achse hervorgerufen. Mil einer Anderung der aniiegenden Spannungsdifferenz'andem sich die 
wirkenden Krafte und es lassen sich kontinuierliche Positionsanderungen erzielen. 

Wenn im zweiten Fall das bewegliche Element 2 nicht mit dem Bezugspotential verbunden ist oder aus einem 
elektrisch nicht- oder schlechtleitenden, aber das elektrostatische Feld gut bundelnden Werkstoff besteht, bildet 

45 sich durch die Potentiale der Spannungsqueilen Ui und U3 ein elektrostatisches Feld zwischen den Elektroden 4a 
und 5b aus. Auf das in diesem Feld befindliche Element 2 wird dabei eine Rotationskraft ausgeiibt, da das 
bewegliche Element 2 bestrebt ist, dem Feld einen moglichst geringen Widerstand entgegenzuseizea Es bildet 
sich ein Kraftegleichgewicht zwischen dem rucktreibenden Moment der Federelemente 3a, 3b und den elektro- 
statischen Feldkraften aus. Durch die Anderung der aniiegenden Spannungsdifferenz, und somit durch die 

50 Starke des elektrostatischen Feldes, anderi sich die Kraftwirkung auf das bewegliche Element 2 und ermoglicht 
ebenfalls eine kontinuierliche Positionsanderung dieses Elements. Durch die im Vergleich zum ersten Fall sehr 
viel groBeren Elektroden sind entsprechend groBere Spannungen notig, urn ein Feld geeigneter Starke aufzu- 
bauen. 

Eine rein translatorische Bewegung kann fur den Fall des mit einem bestimmten Potential beaufschlagten 
55 Elements 2 durch zwei betragsmaBig gleichgrofle Spannungen Ui und U4 bzw. U2 und U3 erzeugt werden. Fur 
den Fall, daB das Element 2 nicht mit einem bestimmten Potential beaufschlagt wird, ist eine translatorische 
Bewegung durch eine Potentialdifferenz zwischen den Elektroden 4a und 5a bzw. 4b und 5b erreichbar. 

Durch geeignete Kombination der Spannungsbelegung der Elektroden 4a. 4b, 5a und 5b sowie die Anderung 
des Spannungspegels kann das Element 2 der elektrostatischen Positionierungseinrichtung I Bewegungen 
60 ausfuhren, bei der translatorische und rotatorische Komponenten beliebig iiberlagerbar sind. Zum AusschlieBen 
unerwunschter Bewegungskomponenten sind gegebenenfalls zusatzliche Lagerstelien bzw. Fuhrungselemenie 
fur das bewegliche Element 2 gunstig, die vorzugsweise als unier dem Flachenschwerpunkt des bewegiichen 
Elements 2 angebrachtes (nicht dargestclltes) Loslager (Spitze, Schneide oder dergl.) ausgestaltet ist und die 
gewunschte Drehachse festlegt, Zum anderen konnen geeignete leistenformige Fiihrungen rotatorische Bewe- 
65 gungen ausschlieBen. 

Fig. 3 zeigt als perspektivische Ansicht in schemalisierter Darstellung eine elektromechanische Positionie- 
rungseinrichtung 1, deren bewegliches Element 2 an seiner gesamten Peripherie von paarweise plazierten 
Elektroden umgeben ist Diese sind nach dem bezuglich Fig. 1 erlauterten Prinzip angeordnet. Dabei ist es fiir 
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eine in feineren Stufen staffelbare Posiiionierung des Elements 2 besonders gunstig, die Elektrodenpaare jc 
AuBenseite des Elements 2 weiter zu untergliedern. Dadurch stehen fur den zur Posiiionierung erforderlichen 
Aufbau des elektrostatischen Feldes insgesamt achi Elektrodenpaare (6a. 6b), (7a, 7b), (8a, 8b), {9a, 9b), (10a, lOb^, 
(11a, lib); (12a, 12b) und (13a, 13b) zur Verfugung. Diese Elektrodenanordnung ermoglichi bei geeigneter 
Ansteuerung drei Translations- und drei Torsionsbewegungen des Elements 2, das durch vier, an seinen Eck - 
punkten befestigte Federelemente 3 bei spannungslosen Elektr-oderi in seiner Ruheiage fixierbar ist. Durch 
entsprechende Ansteuerung der Elektroden sind iranslatorische und rotatorische Bewegungen auch iiberiager - 
bar. Moglichkeiten zur Ansteuerung und die sich daraus ergebenden einzelnen Bewegungen sind in der foigen - 
den Tabelle dargestelli: ' ^ , 

Art Richtung angesteuerte Elektroden 



Translation x 10a, 10b, lla und lib 

in -X 6a, 6b, 7a und 7b 

Translation y 12a, 12b, 13a und 13b 

in -y 8a, 8b, 9a und 9b 



Translation z 7a, 8a, 9a, 10a, lla, 12a und 13a 

in -z 7b, 8b, 9b, 10b, lib, 12b und 13b 

Rotation um x 8b, 9b, 12a lind 13a oder ^ 

8a, 9a, 12b iiund 13b 

Rotation um y 6b, 7b, 10a und lla oder 

6a, 7a, 10b und lib 

Rotation um z 9a, 9b, 13a und 13b oder ' 

6a, 6b, 10a und 10b 



30 



35 



40 



45 



Eine vorieilhafte Weiterbildung der in Fig. 3 dargestellten Ausfuhrungsform der Erfindung zeigt Rg. 4 in 
perspektivischer Darstellung. Die in Fig. 3 beschriebencn Elektrodenpaare aus im wesentlichen platienformig 
ausgebildeten Einzelelektroden 6a, 6b bis 13a, t3b sind durch Elektrodenstapel 6 bis 13 ersetzt, um die Varia- 
tionsbreite fur die Posiiionierung des beweglichen Elements 2 weiter erhohen zu konnen. Die Elektrodenstapel 6 
bis 13, die seitlich neben dem beweglichen Element 2 gleichmaBig verieilt angeordnet sind. bestehen aus einer 50 
Mehrzahl plattenformiger Elektroden, die in vertikaler Richtung symmetrisch zu der von dem Element 2 
aufgespannten Ebene innerhalb des Stapels positioniert sind 

Die Ansteuerung dei* Elektrodenstapel 6 bis 13 ist bei der Anordnung gemalS Fig. 4 in gunstiger Weise nach 
dem genannten Sehrittmotor-Prinzip auch fur eine iranslatorische Veriikalbewegung durchfuhrbar, Dabei 
werden in Richtung der gewunschien Bewegung zcitlich und raumlich nacheinander die entsprechenden Elek- 55 
iroden eines oder mehrerer Elektrodenstapel mil entsprechenden Spannungen derart beaufschlagt, daB die 
Schmalseite des Elements 2 jeweils schrittweise in eine Position gelangt. in der diese einer dieser zugewandten 
Elektrodenflache benachbart isu Die Ansteuerung der Elektroden kann dabei mit verschiedenen diskreten 
Werien so vorgenommen werden, daB eine schritlw^ise Bewegung des Elements 2 erfolgi. 

Werden die Potentiale der Elektroden hingegen kontinuierlich verandert, ist das Element auch in beliebige 
Zwischenposilion fuhrbar und hat den Charakter eines analog positionierbaren Motors. 

Der besondere Voneil dieser Anordnung ist darin zu sehen, daB durch einfaches Umschalien der Potentiale 
der angesieuerten Elektroden diskrete Lageanderungen des beweglichen Elements 2 erzwungen werden kon- 
nen, welche die erfindungsgemaOe Positionierungseinrichtung auch fur die Auslosung von Schaltvorgangen 
durch Betatigung z. B. optischer Schaltelemente geeignet machen. 65 

Fiir eine ausschlieBlich rotatorische Bewegung des Elements 2 der Positionierungseinrichtung 1 um dessen 
Achse 2u erzeugen, ist die in Fig. 5 gezeigte Ausfuhrungsform der Erfindung vorgesehen. Die Elektrodenstapel 4 
und 5 sind paraiiei zu den t>angsseiien des bewegiichen Elements 2 angeordnei, wobel uic ucm Elc»iciii 2 
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zugewandten Schmalseiien der Elektroden auf einer im wesentlichen kreiszylindrisch ausgebildeien Fiach€ 
liegen: Durch diese Elektrodenanordnung wird bei. einer Torsion des durch die Fedefelemerite 3a und 3b 
gehaltenen Elements 2 der Abstand zwischen ihm und den fesien Elektroden annahernd ko'nsiant gchalteh: Sinci 
die Elektrodenstape! 4 und 5 jedoch so angeordnet, daB sich der Abstand der einzelnen Elektroden zu dem 
beweglichen Element mil groBerer Auslenkung aus der Mittellage verringert. kanri durch die dadurch bewirkte 
Versiarkung des elekirischen Feides ein Ausgleich des mit groBerer Auslenkung durch die Federelemente 3a, 3b 
steigenden riicktreibenden Momenteserreicht werden. 

Das Element 2 ist an seiner Oberseite mit einem zusatzlichen f unktionselement 14 versehen. Dieses Funk- 
tipnselement kann aus einer speziellen Beschichtung mit sirahlungs- und/oder wellenemittiereriden Eigenschaf- 
ten besteheri Oder ais Reflektor bzw, Strahler ausgestaltet sein (Einsatzbereich optische Abtasisysteme) sowie 
sensorische oder aktorische Aufgaben (Einsatzbereich MeDmittel, Schaitelemente) ubernehmen. 

Eine in Fig. 6 perspektivisch dargesteilte vorteilhafte Weiterbijdung der Erfindung besitzt neben den zwei zur 
Positionierung des beweglichen Elements 2 der Positionierungseinrichtung 1 erforderiichen Elektrodenpaaren 
(4a, 4b) und (5a. 5b) zwei zusatzliche MeOelektroden 15. Diese erstrecken sich unterhalb des beweglichen 
Elements 2 in einer zu diesem parallelen Ebene, Sie dienen der kapazitiven iLagemessung des beweglichen 
Elements 2 und bilden die Vorausseizung fur eine Regelung der Positionierungseinrichtung. 

Wie in Fig. 7 dargesiellt, befindet sich zwischen den einzelnen Elektroden 17 eines Stapels jeweils eine 
isolierende Zwischenschicht 18, die die Isolation der jeweiligen Elektroden gegencinander realisiert und die 
Position der Elektroden im Raum bestimmt. Die Anordnung von Isolierschichten 18 zwischen den Elektroden 17 
ermoglicht iiber eine gemeinsame Verbindungsleitung 16 in vorteilhafier Weise die Beaufschlagung mehrerer 
Elektroden mit dem gleichen Spannungspegel Uj. Neben der hier dargestellten Verknupfung von jeder dritten 
Elektrode 17 eines Stapels mit der gleichen Spannung, ist auch die paarweise Kopplung von Elektroden von 
jeweils gegenuberliegenden Stapein gunstig, um das bekanrite Funktionsprinzip eines elektromagnetischen 
Schrittmotors auf diesen "elektrostatischen Schriitmotbrs" zu iibertragen. Das entsprechende Spannungs-Win- 
kel-Diagramm fiir eine Posiiioniereinrichtung mit Elektrodenstapeln gemaB Fig. 7 ist in Fig. 1 1 in schematisier- 
ter Form dargestellt. Das zeitiich gestaffelte Aniegen der Spannungen U5, Ue, und U7 fuhrt zu einer stufenweisen 
Anderung der Abienkwinkels w, 

Eine andere vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung ist in den Fig. 8 und 9 als Draufsicht bzw. als perspekti- 
vische Ansicht schematisiert dargestellt Danach ist das bewegliche Element 19 der Positionierungseinrichtung 1 
im wesentlichen kreisformig ausgebildet Es ist an seiner Peripheric gleichmaBig von einer Mehrzahl voa 
Elektroden umgeben und wird durch vier Federn,30 in seiner Position in dem von den Elektroden begrenzten 
Bereich gehalten. Die Elektroden sind als Elektrodenstapel 20 bis 27 oder als Elektrodenpaare 20a und 20b bis 
27a und 27b ausgebildet Um die Gesamtanordnung in ihren raumiichen Abmessungen besondefs klein auszubil- 
den ist es gunsiig, die einzelnen Elektroden so auszubilden, daB ihre dem Element 19 zugewandten Seiten 29 der 
Form des Elements 19 weitestgehend ingepaBt sind. Dies fuhrt in gunstiger Weise zusatzlich zu einer Homoge- 
nisierung des elektrostatischen Feides zwischen Elektroden und Element 19. Fiir die grundsatzliche Anordnung 
der Elektroden bezuglich des beweglichen Elements 19 gelten die zu den Fig. 1, 3, 4 und 5 vorstehend angegebe- 
nen Erlauterungen. 

Aus Grunden der Obersichtlichkeit wurden in den Fig. 1 und 3 bis 9 die elektrischen Verbindungen der 
Elektroden mit den entsprechenden Spannungsquellen sowie die fur den Aufbau der Positionierungseinrichtung 
erforderiichen mechanischen Halte- und Tragekonstruktionen nicht dargestellt. 

Die erfindungsgemaBe Einrichtung besitzt je nach Anzahl, Gestaltung und Anordnung der Elektroden und der 
Federelemente bezuglich des beweglichen Elements folgende wesentliche Vorteile: 

— Das bewegliche Element muB nicht leitfahig ausgebildet sein und kann in bis zu sechs unterschiedlichen 
Freiheitsgraden positioniert werden. 

— Es kann grundsatzlich auf Lagersiellen fOr das bewegliche Element verzichtet werden, da diese Krafte 
beidseitig tangential zur Flache des beweglichen Elements wirken. 

— Durch die spezifischen Konstruktionsmerkmale entsteht durch die Feldbundelung an den Kanten des 
beweglichen Elements und die kleinen mechanischen AbmaBe des elektrostatischen Feides ein groBes 
Drehmoment, so daB auch schon bei niedrigen Spannungen Bewe^ungen mit einem Hub, der einem 
Vielfachen des Abstandes zwischen beweglichem Element und Elektroden entspricht, erzeugbar sind. 

— Die Positionierungseinrichtung nach Fig. t bis 7 kann mil Technobgien der Mikroelektronik (vorzugs- 
weise mit auf einkristallines Silizium angewandten Atzprozessen und Verfahren der chemischen Schichtauf- 
tragung) in groBer Stuckzahl bei geringsten Fertigungstoleranzen montagefriei hergestellt werden. 

Es ergeben sich eine Vielzahl Anwendungsmoglichkeiten, die alle Arten vor Bereichen umfassen, bei denen es 
um die Erzeugung von Mikrobewegungen beliebiger Richtung mit groBer Pirazision geht. 

Bei in den Fig. 10 und 1 1 dargestellten bevorzugten Ausfuhrungsbeispiden gemaB der Erfindung ist an der 
Oberseite des beweglichen Elements mindestens ein Funktionselement wrgesehen, dessen Eigenschaften in 
einer Richtung die in einer Ebene des beweglichen Elements gelegen ist, die auch die Richtungen seiner 
maximalen Erstreckungenenihaltortlich unterschiedlichsind. 

Auf diese Weise konnen die fur eine Anwendung jeweils notwendigen oder erwUnschten Eigenschaften durch 
eine uberlagerte Verschiebung des Elements in x-y-Richtung ausgewahit werden. Bei dem in Rg, 10 im Schnitt 
dargestellten Funktionselement handelt essich um einen Reflektor, der als Hohlspiegel ausgebildet ist 

Bei dieser Anwendung ist das bewegliche Element nicht als Ebene amgebiidet, sondem ist an seiner das 
Funktionselement aufweisenden Oberflache konkav gewolbt Wird dieses iider xy-Ebene kreisformig angetrie- 
ben (Oberlagerung von zwei Translationsbewegungen (gemaB r^ = + so wird ein einfallender Lichtstrahl 
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kreisformig dejustien. Damit isi es zum Beispie! fur eineh Beschriftungslaser moglich, die Strichbreiie seines 
Bearbeitungsstrahles bedarfsweise zu vergroBern. In Fig. 10 ist ein Schniii entlang der xz-Ebene rriit zw«i 
Beispiellichtstrahlen dargestellt. Es ist ersichtlich, wie der Lichtstrahl in Abhangigkeit von seinem Einfallsort aMf 
dem Spiegel unterschiedlich ausgelenki — und damit aufgefachert wird. 

in Fig, 11 ist ein Spiegel iri Draufsicht dargesiellt, der mit ortlich verschiedenen als Farbfilter wirkehden 5 
Reflexionsbereichen versehen ist. Diese teilen sich nach dem Dreifarbensystem in Efereich von Rot, Grun und 
Blau auf drei Sektoren von je 120° auf. Je nach Einfallsort eines zu reflektierenden Lichtstrahls wird dieser 
unterschiedlich eingefarbt. Auf diese Weise kann ein Lichtstrahl — beispielsweise fiir Farbbildprojektionen zur 
Bilddarstellung mittels Neigung des Spiegeis aulsgelenkt und durch Verschieben des Spiegel^ in x-y-Richiun g 
jeweils unterschiedlich eingefarbt werden. lo 

Die Erfindung beschrankt sich in ihrer AusfGhrung nicht auf das vorstehend angegebene bevorzugte Ausfuh- 
rungsbeispiel. Vielmehr ist eine Anzahl von Varianten defikbar, welche von der dargestellten Losung auch bei 
grundsatzlich anders gearteten Ausfiihrungen Gebrauch machL 

Patentahspriiche 15 

1. Elektrostaiische Positionierungseinrichtung, vorzugsweise zur Anwendung in einem optischen und/oder 
meOtechnischen Gerat, mit einem beweglichen. im wesentlichen plattenformigen Element, das unter dem 
EinfluB der ICraftwirkung eines, durch mehrere, relativ zu dem beweglichen Element fest angeordnete 
Elektroden erzeugten elektrostatischen Feldes in seiner Lage veranderbar ist insbesondere gefertigt unter 20 
Einbeziehung eifies Substrais aus monokristallinem Silizium, 

dadurch gekesnnzeichneU 

daQ mindestens eine der das plattenformige Element mittels elektrostatischer Krafte ant(-eibender Elektrc^- 
den (4a bis 13b, 20a bis 27b) derart angeordnei ist, daO sie eine das plattenformige Element antreibende 
Kraftwirkung mit einer Komponente in einer Richtung erzeugen, welche in diejenige geometrische Ebene 25 
fallt. in die die Richtungen der maximalen Erstreckungen des plattenformigen Elements fallen, und 
daB das plattenformige Element mindestens in der Ahtriebsrichtung nachgiebig gelagert ist. 

2. Elektromechanische Positionierungseinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet. daB die Elek- 
trode in der Ruhestellung des Plattchens einen Abstand zu einer seitlich benachbarien Elek^rode aufweist, 
der mindestens dem vorgesehenen Hubbereich des plattenformigen Elements in dieser Richtung entspricht, 30 

3. Eiektrostatische Positionierungseinrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, daidurch gekenn- 
zeichnet, daB das bewegliche Element (2, 19) durch an seinen Schmalseiten angeordnfete, sich insbesondere 
in der Ebene der maximalen Erstreckung des beweglichen Elerj[ients verlaufendc, Federelemente (3, 3a, 3b 
und30)gehalten isL ' , 

4- Eiektrostatische Positionierungseinrichtung nach Anspruch 3. dadurch gekennzeichnet, daB die Federele- 35, 
mente als Zugfedern ausgestaltet sind. ' 

5. Eiektrostatische Positionierungseinrichtung nach Anspruch 3. dadurch gekennzeichnet, daB die Federele- 
mente an diagonal einander gegenuberliegenden Eckpunkten des beweglichen Elements angeordnet sind 

6. Eiektrostatische Positionierungseinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Elektro- 
den (4a bis 13b und 20a bis 27b) jeweils paarweise angeordnet sind, wobei sich eine der Elektroden 40 
unterhalb und die andere Elektrode oberhalb der Ebene maximaler Erstreckung des beweglichen Elements 
(Z19)befindet. 

7. Eiektrostatische Positionierungseinrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das bewegliche Element (2) eine im wesentlichen rechteckige Form aufweist. 

8. Eiektrostatische Positionierungseinrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 45 
zeichnet, daB das bewegliche Element (19) im wesentlichen kreisformig ausgebildet ist. 

9. Eiektrostatische Positionierungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 und 6, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Elektroden jeweils einander gegenuberliegenden Schmalseiten des beweglichen Elements (2) be- 
nachbart angeordnet sind. 

10. Eiektrostatische Positionierungseinrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch ge- 50 
kennzeichnet, daB das bewegliche Element (2, 19) elektrisch leitende Oberflachenbereiche aufweist 

11. Eiektrostatische Positionierungseinrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB an der Ober- und/oder Unterseite des beweglichen Elements (2, 19) mindestens ein 
Funkiionselement (14) vorgesehen ist, dessen Eigenschaften in einer Richtung die in einer Ebene des 
beweglichen Elements gelegen ist, die auch die Richtungen seiner maximalen Erstreckungen enthalt, ortlich 55 
unterschiedlich sind. 

12. Eiektrostatische Positionierungseinrichtung nach Anspruch 1 1. dadurch gekennzeichnet daB das Funk- 
tionselement (14) einen Reflektoroder Emitter bzw. Sensor fiir Strahlungs- und/oder Wellenenergie bildet 

13. Elektromechanische Positionierungseinrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet daB der 
Reflektor in der Ebene, welche die Richtungen seiner itiaximalen Erstreckungen enthalt lokal unterschiedii- eo 
che Reflexionseigenschaften aufweist insbesondere zur lokal unterschiedlichen Beeinflussung der Richtung, 
IntensitSt und/oder Farbe bzw. Wellenlange der reflektierten Sirahlung. 

14. Elektromechanische Positionierungseinrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet daB der 
Reflektor als Hohlspiegel ausgebildet ist ortlich unterschiedliche Farbfilter oder Absorptionseigenschaften 
aufweist 65 

15. Eiektrostatische Positionierungseinrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet daB das Funk- 
tionselement (14) einen Sensor mit in Abhangigkeit von der Positionierung des beweglichen Elements 
veranderbarer Empfindlichkeit bildet. 
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16. Elektrosutische Positionierungseinrichiung nach Anspruch 1 1. dadurch gekennzeichnet, daC das Funk- 
tionselemeni (14) ein Betaiigungselemeni fur eirien elektromechanischen Schalter bildet, dessen zusatzli 
chen Kontaktelernente ais Elekiroden ausgebildet sind. • , 

17- Elektrostaiische Position ierungseinriGhtung nach einem der Anspruche I und 6. dadurch gekennzeichi- 
net, daB benachbart zu jeder Seitenkante des bewegiichen Elements (2) mindestens eine Elektrode (7a bis 
13b) vorgesehen ist. 

18- Elektrosiatische Positionierungseinrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch ge^ 
kennzeichnet, daO eine Mehrzahl von Einzelelektroden (17^ jeweils siapeiartig (6 bis 13 und 20 bis 27), 
gegebenenf alls mil einem raumlichen Abstand zwischen benachbarien Einzelelektroden. angeordnet sind/ 

19. Elektrosiatische Positionierungseinrichtung nach Anspruchr 18, dadurch gekennzeichnet, daB die, Elek- 
irodensiapei (6 bis 13 und 20 bis 27) rotationssymmetrisch zu einer Achse gelegen sind, die senkrecht ziir 
Ebene dermaximalen Erstreckung des beweglichen ElemenHs gerichtet ist bzw. spiegelsymmetrisch zu einer 
Flache liegen, die diese Achse enthalL . 

20. Elektrosiatische Positionierungseinrichtung nach einem der Anspruche 18 und 19. dadurch gekennzeich- 
net, daB zwischen den einzelnen Elektroden (17) der Stapel (6 bis 13 und 29 bis 27) jeweils ein Isolierkdrper 
(18) vorgesehen ist 

21. Elektrosiatische Positionierungseinrichtung nach einem der Anspruche 18 bis 20. dadurch gekennzeich- 
net, daB mehrere Elektroden (1 7) eines Stapels das gleiche ejektrische Potential aufweisen. 

22. Elektrosiatische Positionierungseinrichiung nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daO einander 
nicht benachbarte Elektroden (t 7) eines Stapels dasselbe Potential aufweisen. 

23. Elektrostatische Positionierungseinrichtung nach (2inem der vorangehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB ober- oder unterhalb der Ebene der groBten Erstreckung des beweglichen Elements (2, 
19) mindesiens eine MeBelektrode (15) zur kapazitiven Positionsbestimmung des beweglichen Elements (2, 
19) angeordnet sind. 

24. Elektrostatische Positionierungseinrichtung nach einem der vorangehenden Anspriichc, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die dem beweglichen Element (2, 19) zugewandten Seiten (28, 29) der Elektroden der 
Form der die Oberflache des beweglichen Elements (2, 19) begrenzenden (Canten angepaBt sind. 
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